









































































































































































As	a	basis	 for	 this	study	we	will	 rely	on	two	recent	articles.	The	 first	 to	be	used	at	a	
laboratory	level,	and	the	second	to	be	used	at	a	larger	scale.	With	the	first,	we	will	define	




























las	 consecuencias	 del	 calentamiento	 global,	 pero	 la	 inexactitud	 de	 las	 fuentes	 que	
consultamos	y	una	desinformación	ambiciosa	por	parte	de	los	medios	de	comunicación	













Es	 responsabilidad	 nuestra	 reducir	 los	 posibles	 impactos	 que	 de	 otra	 manera	 no	
tendrían	 lugar.	Una	de	 las	 acciones	para	mitigar	 este	 cambio	 es	 reducir	 y	 limitar	 las	
emisiones	que	producen	gases	como	el	dióxido	de	carbono	o	el	metano.	
	













































año	 se	desecha	un	 tercio	de	 la	 comida	producida	en	 todo	el	mundo	 (1,3	billones	de	
toneladas)	[1].	Este	desperdicio	ocurre	normalmente	en	etapas	iniciales.	Nos	referimos	
a	 desperdicio	 a	 los	 alimentos	 que,	 de	 forma	 intencionada,	 son	 excluidos	 por	 los	
consumidores.	 Y	 pueden	 llegar	 al	 54%	 desde	 que	 se	 producen,	 manipulan	 y	 se	
almacenan	[2].	
	




aproximados	 de	 450	 kg	 de	 los	 cuales	 el	 60%	 irán	 al	 vertedero	 más	 cercano.	 Los	
vertederos	son	la	forma	más	común	de	tratar	los	residuos	y	se	pueden	dividir	en	tres	









los	 gases,	 que,	 junto	 con	 el	 dióxido	 de	 carbono,	 provocan	 el	 inevitable	 efecto	
invernadero.	Este	fenómeno	retiene	parte	de	la	energía	que	debería	disiparse	de	forma	














recuperación	de	 los	nutrientes,	 estás	propiedades	 son	unas	altas:	biodegradabilidad,	
contenido	en	materia	seca	y	relación	de	solidos	volátiles	con	sólidos	totales.	Otra	de	sus	
particularidades	 es	 su	 potencial	 bioquímico	 de	 metano	 (BMP),	 la	 baja	 presencia	 de	
metales	pesados	y	unas	proporciones	variables	de	nutrientes	y	micronutrientes.	[3],	[4]		
Debido	a	estas	singularidades	la	combustión	no	es	una	tecnología	adecuada,	tampoco	
la	 gasificación.	 La	 formación	 de	 gas	 y	 ceniza	 se	 incrementaría	 en	 el	medio	 y	 a	 nivel	




alimentarios	 es	 su	 conversión	 en	 biogás	 mediante	 la	 digestión	 anaerobia,	 y	 más	





























































anaerobios.	 Los	 digestores	 anaerobios	 se	 alimentan	 de	 materia	 orgánica	 también	
llamada	sustrato.	[11]	
	
Uno	 de	 los	 beneficios	 del	 biogás	 es	 que	 es	 considerado	 una	 energía	 renovable,	
fortaleciendo	su	carácter	a	la	hora	de	restaurar	los	procesos	naturales	a	una	velocidad	
que	 se	 ve	 claramente	 incrementada	 a	 la	 del	 consumo	 que	 genera	 el	 hombre.	 Esta	
energía	procede	de	fuentes	duraderas	como	la	fermentación	anaeróbica	de	productos	

































que	 evita	 las	 emisiones	 por	 la	 fermentación	 y	mantiene	 los	mismos	 beneficios	 para	
obtener	una	mejor	calidad	en	la	atmósfera.	
	
El	 proceso	 biológico	 con	 ausencia	 de	 oxígeno	 en	 las	 que	 intervienen	 diferentes	
poblaciones	de	microorganismos	se	denomina	digestión	anaerobia.	Esta	hace	posible	la	
transformación	en	fracciones	orgánicas	de	los	residuos	para	convertirlos	en	diferentes	
gases.	 Como	 ya	 hemos	mencionado	 en	 anteriores	 páginas	 al	 explicar	 que	 productos	
finales	se	obtienen	del	biogás,	lo	que	proporciona	este	tratamiento	es	una	mezcla	de	
gases	en	 los	que	encontramos	en	su	mayoría	metano	y	dióxido	de	carbono,	aunque,	
además,	 hallaremos	 nuevos	 microorganismos	 y	 una	 disolución	 de	 materia	 orgánica	
degradada.	
	
El	 resultado	 de	 las	 reacciones	 bioquímicas	 de	 diversos	 grupos,	 tanto	 estrictas	 como	

















tipo	 de	 digestiones,	 se	 aplican	 mucho	 más	 en	 el	 ámbito	 práctico,	 debido	 a	 que	 el	








Pero,	 también	 tiene	 sus	 contras	 como	 una	 alta	 demanda	 de	 inóculo,	 un	 tiempo	 de	
retención	alto	y	acumulación	de	ácidos	grasos	volátiles.	[14]	
	





































































































procesos	 químicos	 los	 cuales	 nos	 darán	 el	 gas	 deseado.	 Los	 microorganismos	 que	
ejecutan	 este	 proceso	 son	 los	 acidogénicas,	 acetogénicas	 y	 metanogénica,	 estas	
bacterias	 son	 responsables	 de	 que	 la	 digestión	 a	 partir	 del	 sustrato	 se	 convierta	 en	
metano.	 La	 materia	 orgánica	 que	 utilizaremos	 para	 que	 funcionen	 los	 reactores	 se	
encuentra	en	forma	de	carbohidrato,	aceites,	grasas	y	proteínas,	esto	son	los	llamados	






entorno	 propicio.	 Si	 no	 se	 produce	 una	 digestión	 estable	 daría	 lugar	 a	 un	 mal	


























































-Termofílico:	Son	 las	 temperaturas	que	se	encuentran	entre	 los	40	y	65ºC,	 siendo	su	

































un	mayor	 grado	 de	 desequilibrio,	 y	 un	 riesgo	 alto	 en	 la	 inhibición	 del	 amoniaco.	 El	
amoniaco	tiene	una	toxicidad	alta	si	las	temperaturas	de	operación	lo	son,	esto	puede	






































































ayudará	 a	 la	 hora	 de	 dimensionar	 el	 tanque	 de	 biogás.	 Conociendo	 un	 tiempo	 de	
retención	estimado,	el	volumen	de	entrada	de	materia	prima	y	la	velocidad	a	la	que	se	










Dependiendo	 del	 material	 orgánico	 que	 introduzcamos	 obtendremos	 mayores	 o	
























y	 se	 vería	 resentida	 la	 producción	 de	 biogás,	 por	 el	 contrario,	 si	 la	 relación	 es	 baja	





El	 nitrógeno	 amoniacal	 es	 necesario	 para	 el	 proceso	 porque	 ayuda	 al	 crecimiento	
microbiano	 dentro	 del	 reactor.	 Tenemos	 que	 tener	 cuidado	 porque	 un	 exceso	 de	
amoniaco,	 especialmente	 el	 amoniaco	 libre,	 aumentaría	 el	 PH	 y	 esto	 inhibiría	 a	 las	
bacterias	que	se	encuentran	en	el	mismo,	lo	que	supondría	una	bajada	del	nivel	de	gas	











Esta	 ecuación	 ayuda	 a	 determinar	 la	 concentración	 del	 amoniaco	 libre.	 Esta	 es	







tienen	 todos	 estos	 parámetros	 bien	 definidos	 y	 ajustados	 en	 cada	 etapa	 se	 puede	
empezar	a	diseñar	todo	el	sistema.	El	rendimiento	del	metano	es	un	claro	indicador	de	































dependiendo	de	 su	 función,	 ya	 sea	por	 solidos	 totales,	mediante	 la	alimentación	del	












































ocurre	una	etapa	 las	 fases	de	 la	digestión	ocurren	enteramente	en	el	 reactor.	Por	el	
contrario,	 cuando	 se	 tienen	 varias	 etapas,	 la	 digestión	de	 lleva	 a	 cabo	de	diferentes	
reactores.	
	






























Una	 vez	 definido	 el	 proceso	 de	 la	 digestión	 anaerobia	 en	 profundidad,	 podemos	






un	 uso	 reducido	 del	 espacio.	 Ya	 solo	 con	 esto,	 los	 costes	 de	 inversión	 se	 reducen,	
también	los	costes	de	operación	se	verán	reducidos	porque	van	asociados	a	la	gestión	
de	 los	 lodos	 que	 también	 serán	 menores	 en	 este	 tipo	 de	 digestión.	 Asimismo,	
encontraos	 una	 facilitación	 de	 sustratos	 de	 alto	 contenido	 sólido	 lo	 que	 lo	 hace	 un	
proceso	 mucho	 más	 flexible,	 puede	 ser	 aplicado	 tanto	 a	 grandes	 escalas	 como	 en	
pequeñas	 escalas.	 La	 construcción	 de	 los	 reactores	 también	 es	 sencilla,	 por	 lo	 que	















a	 factores	 como	 temperatura,	 PH,	 etc.	 	 Es	 propensa	 a	 choques	 tóxicos	 por	 ser	 un	
tratamiento	que	requiere	de	tiempos	elevados	de	contacto.	Otro	factor	negativo	es	que	


























Con	 las	 referencias	 que	 disponemos	 del	 proyecto	 que	 realizaron	 los	 investigadores	
Amaya	Lobo	García	y	Carlos	Rico	de	la	Hera	sobre	la	“producción	de	biogás	a	partir	de	
residuos:	tecnologías	y	estrategias	de	gestión”,	financiado	por	SODERCAN,	analizaremos	




En	 Cantabria	 en	 el	 año	 2015	 se	 recogieron	 solo	 de	 residuos	 domésticos	 290.000	
toneladas	de	las	cuales	más	del	75%	pertenecían	a	la	fracción	resto,	que	son	las	que	van	
a	 parar	 al	 contenedor	 verde	 [12].	 Este	 proyecto	 analizó	 la	 problemática	 de	 los	












Antes	 de	 meternos	 en	 temas	 técnicos	 sobre	 cómo	 funciona	 este	 proceso	 vamos	 a	
explicar	la	optimización	de	los	reactores	junto	con	su	diseño.	Para	la	construcción	de	los	











probar	 con	 proporciones	 completamente	 variables.	 Los	 reactores	 tienen	 dos	
compartimentos,	en	uno	de	ellos	es	donde	se	coloca	la	materia	prima	y	en	el	otro	es	





























llevarán	 a	 cabo	 mediante	 la	 regulación	 de	 la	 temperatura	 para	 que	 sea	 posible	 la	
digestión	anaerobia.		






-Bombas	 de	 recirculación:	 muy	 importantes	 para	 que	 exista	 el	 movimiento	 del	
percolado.	Esta	bomba	es	la	que	consigue	los	ciclos	de	1	min	de	2	L	de	percolado.	
-Mantas	 térmicas:	 colocadas	 en	 el	 exterior,	 estás	 deberán	 de	 ser	 a	 la	 medida	 del	






















Para	 la	 puesta	 en	 funcionamiento	 se	 necesita	 un	 inóculo	 que,	 en	 nuestro	 caso,	 se	
obtendrá	del	purín	de	la	vaca.	Este	purín	se	irá	acrecentando	con	materia	orgánica	para	




microorganismos,	 y	 también	aumenta	 la	humedad	del	 sustrato	 [8].	 Para	engordar	 el	
inóculo	se	necesita	que	se	degrade	la	materia	orgánica	con	el	estiércol	modelo,	una	vez	








estas	 pruebas	 a	 nivel	 de	 laboratorio	 para	 poder	 aclimatar	 esta	 técnica	 con	 el	 fin	 de	








































alimentarios,	 calentados	a	un	 rango	mesofílico	y	de	 los	que	se	utilizarán	10	 litros	de	
percolado	 líquido.	 Aquí	 es	 donde	 entra	 la	 estrategia	 de	 recirculación	 del	 percolado,	
según	 diferentes	 estudios	 sugirieren	 que	 un	 bajo	 índice	 de	 recirculación	 al	 principio	
puede	 resultar	acertado	pues	evita	 la	acidificación	y	evitar	que	aumente	 su	PH,	más	
tarde,	se	debe	ir	aumentando	este	índice	a	medida	que	se	incrementa	la	población	de	
bacterias	metanogénicas	[24],	[25],	[26].	Esto	hará	que	se	obtenga	un	buen	rendimiento	
en	 todo	 el	 proceso.	 Hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 en	 este	 tipo	 de	 reactores	 la	





























en	 marcha.	 Para	 el	 procedimiento	 se	 escogió	 una	 temperatura	 de	 37ºC	 (rango	
mesofílico),	debido	a	que	el	inóculo,	al	ser	de	purín	de	vaca,	tiene	una	alta	concentración	
de	nitrógeno	amoniacal	por	lo	que	su	relación	de	C/N	será	baja,	si	no	se	corre	el	riesgo	



































































































La	 conclusión	 a	 la	 que	 llegamos	 del	 primer	 reactor,	 es	 que	mientras	 trascurrían	 los	
primeros	días	 en	 el	 desarrollo	 del	 proceso	 se	pueden	percibir	 la	 aparición	de	 ácidos	
grasos	volátiles	siendo	su	cresta	máxima	el	día	7	con	40	g	DQO(AGV)/L.	Lo	que	verifica	
que	aumentar	la	tasa	de	recirculación	al	comienzo	de	este	desarrollo	aumenta	también	
la	 actividad	 de	 la	 población	 metanogénica	 y	 la	 acidifica.	 Por	 el	 contrario,	 los	 días	



































La	 siguiente	gráfica	muestra	 la	producción	diaria	de	metano	que,	a	diferencia	de	 los	
datos	obtenidos	en	el	primer	reactor,	en	este	se	utilizó	una	tasa	de	recirculación	más	
baja	 lo	que	dio	como	resultado	una	mejora	considerable	 los	 tres	primeros	días	en	 la	
producción	de	biogás.	En	azul	se	muestra	la	cantidad	de	metano	total	al	día,	en	naranja	






















la	 línea	 de	 puntos	 azul	 el	metano	 y	 en	 la	 línea	 de	 puntos	 naranja	 el	 biogás.	 Ambas	
contienen,	 comparado	 con	 el	 primer	 reactor,	 una	 proporción	 semejante	 de	 gas.	 El	
segundo	reactor	un	poco	menor	lo	que	puede	deberse	principalmente	a	la	composición	
































Al	 cambiar	 la	 tasa	 de	 recirculación	 del	 percolado	 se	 vio	 que	 la	 calidad	 del	 metano	
mejoró.	Siendo	en	el	tanque	de	percolado,	representado	por	la	línea	de	punto	naranja,	
dónde	se	llegaron	a	porcentajes	de	aproximadamente	un	80%.	Más	tarde,	al	volver	a	














































































por	 lo	 tanto	 un	mal	 funcionamiento	 de	 todo	 el	 recorrido	 en	 la	 digestión	 anaerobia	






























nordeste	 de	 Italia.	 Estos	 datos	 sobre	 la	 investigación	 están	 sacados	 del	 artículo	
publicado	por	Alessandro	Chiumenti	llamado:	“Dry	anaerobic	digestión	of	cow	manure	
and	 agricultural	 products	 in	 a	 full-scale	 plant:	 Efficiency	 and	 comparison	 with	 wet	
fermentation”.	[27]	
	
El	 artículo	 detalla	 el	monitoreo	 de	 la	 planta	 con	 una	 duración	 de	 487	 días,	 que	 fue	
abastecida	con:	estiércol,	hierva	de	centeno,	alfalfa,	paja	y	ensilaje	de	maíz.	 	Con	 los	
datos	 obtenidos	 lo	 compara	 con	 el	 rendimiento	 de	 una	 planta	 de	 digestión	 por	 vía	
húmeda.	En	nuestro	caso,	solo	nos	centraremos	en	la	información	que	se	obtiene	sobre	


























cargar	 o	 descargar	 el	 sustrato	 hay	 que	 tener	 en	 cuenta	 que	 la	 operación	 será	
discontinua,	por	consecuencia	esta	operación	será	dedicada	a	la	creación	del	inóculo.	




































































los	 sólidos	 volátiles	 muestran	 una	 degradación	 adecuada	 para	 el	 tipo	 de	 material,	
aunque	hay	que	tener	en	cuenta	que	 la	calidad	del	sustrato	depende	mucho	de	este	
factor.	Como	consecuencia	de	esta	degradación	 se	ve	multiplicada	 la	humedad.	Este	
















































300	 días	 con	 unas	 concentraciones	 de	menos	 de	 un	 40%	 y	 los	 días	 posteriores	 por	
consecuencia	 del	 aumento	 del	 percolado	 llegaron	 a	 rondar	 el	 50%.	 El	 ácido	 que	 se	





























































para	 el	 medio	 ambiente,	 y	 capaz	 de	 abastecerse	 por	 medios	 naturales.	 La	
biodegradación	de	los	desperdicios	en	los	alimentos,	que	actualmente	son	un	problema	
para	 los	vertederos	por	 su	alto	 contenido	en	materia	orgánica	produciendo	metano,	𝐶𝑂-	y	lixiviaciones	en	los	suelos,	genera	un	dilema	sobre	el	consumo	y	la	precariedad	
energética	 que	 necesitamos	 para	 suministrar	 toda	 la	 industria	 y	 tecnología	 que	
adquirimos	 en	nuestra	 sociedad	basada	en	el	 gasto	 constante.	Dotándonos	de	 estas	
premisas,	una	de	las	soluciones	que	se	ofrece	a	esta	disyuntiva	es	la	digestión	anaerobia.	
Por	medio	de	estas	páginas	y	apoyándonos	de	otros	estudios	comparativos	y	proyectos	








proyectos	 llegan	a	un	 fin	 común.	 La	propia	 viabilidad	de	 los	 resultados	 y	 los	buenos	
rendimientos	 que	 estos	 generan	 tanto	 en	 pequeñas	 escalas	 como	 en	 sistemas	 más	














En	 una	 primera	 instancia,	 comprobamos	 que	 estos	 sistemas	 por	 medio	 del	 inóculo	
líquido	 lo	hacen	mucho	más	eficaces.	Al	no	 requerir	de	ningún	pretratamiento	de	 la	
materia	orgánica,	lo	hace	sencillo	a	la	hora	de	procesar	todo	el	residuo,	tratándose	de	
pequeñas	 impurezas,	 como	 pueden	 ser,	 los	 huesos	 o	 pepitas	 de	 fruta	mencionadas	
anteriormente.	Como	hemos	visto	en	el	supuesto	práctico	que	se	ha	llevado	a	cabo	por	
los	investigadores	Carlos	Rico	y	Amaya	Lobo,	la	recirculación	del	inóculo	debe	tener	una	
estrategia	 específica,	 de	 lo	 contrario	 los	 resultados	 del	 biogás	 se	 verían	 afectados	
drásticamente.	Los	dos	reactores	con	los	que	se	ha	procedido	a	hacer	las	pruebas	de	
laboratorio,	han	 tenido	 secuelas	parecidas	en	 cuanto	a	 la	producción	de	metano.	 La	
conclusión	a	la	que	se	llegó	con	ambos	desenlaces	es	que	una	vez	comenzado	el	proceso	
de	 la	 digestión	 es	 preferible	 empezar	 con	 una	 tasa	más	 baja	 de	 recirculación	 en	 el	
percolado	y	una	vez	vaya	avanzando	este	tratamiento	ir	subiéndola	progresivamente.	
También	hay	que	tener	en	cuenta,	que	se	ha	comprobado	que	tres	parámetros	han	sido	
decisivos	 a	 la	 hora	 de	 ir	 nivelando	 esta	 recirculación	 del	 percolado.	 El	 PH	 y	 la	








del	 percolado.	 Al	 principio	 se	 ha	 utilizado	 una	 recirculación	 constante,	 para	 que,	 a	













Este	 estudio	 determina	 que	 la	 digestión	 anaerobia	 por	 vía	 seca	 genera	 un	 menor	
impacto	ambiental,	al	utilizarse	los	residuos	que	tengan	materia	orgánica	como	fuente	
de	energía	 y	 no	desecharlos	 al	medio	natural.	 Si	 estos	 residuos	no	 se	 tratan	 acaban	
generando	 basuras	 que	 contaminan	 nuestro	 entorno,	 creando	 gases	 de	 efecto	
invernadero	 y	 emponzoñan	 el	 suelo.	 De	 esta	 manera	 evitamos	 que	 los	 vertederos	
queden	saturados	por	estos	desechos	y	que	sean	reutilizados	en	forma	de	fertilizantes	
y	abonos	para	el	terreno.	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
Estudio	técnico	sobre	aplicabilidad	de	la		
tecnología	de	digestión	anaerobia	seca	
para	la	conversión	de	residuos	de	alimentos	
en	biogás.	
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